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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Vorrichtung zum Ubertragen einer Aktorbewegung und Fluiddosierer mit einer solchen Vorrichtung 

(§) Ein Ubertragungsmodul zum Ubertragen der Bewe- 
gung eines Aktors, insbesondere eines Piezo-Aktors, auf 
ein Stellglied, insbesondere sine Ventilnadel, weist drei 
hintereinander angeordnete Kolbenelemente auf, wobei 
zwischen einem ersten Kolbenelement, das sich in Kon- 
takt mit dem Aktor befindet, und einem zweiten mittleren 
Kolbenelement, das beweglich und mit einer druckwirk- 
samen Kraft beaufschlagt angeordnet ist, eine Speicher- 
kammer und zwischen dem zweiten mittleren Kolbenele- 
ment und einem dritten Kolbenelement, das sich in Kon- 
takt mit dem Stellglied befindet, eine Hydraulikkammer 
ausgebildet ist, wobei die Speicherkammer mit der Hy- 
draulikkammer uber eine Drosselstelle in Verbindung 
steht. Das zweite mittlere Kolbenelement ist dabei vor- 
zugsweise an Metallbalgen aufgehangt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifFt eine Vorrichtung zum Obertragen 
einer Bewegung eines Aktors auf ein Stellglied gemaB dem 
Oberbegriff des Patenlanspruchs 1 und insbesondere einen 
Fluiddosierer mit einer solchen Vorrichtung. Eine solche 
Vorrichtung, im Weiteren auch als Ubertragungsmodul be- 
zeichnet, ist aus der DE 197 08 304 Al bckannt. 

In der Kraftfahrzeuglechnik werden zunehmend Spei- 
chereinspritzsy Sterne eingesetzt, bei denen mit sehr hohen 
Einsprilzdriicken gearbeitet wird. Bei solchen z. B. unter der 
Bezeichnung "Common-Rail-Systeme" bekannten Ein- 
spritzsystemen wird Kraftstoff unter hohem Druck an in den 
Zylindem angeordneten Einspritzventilen angelegt. Der 
Einspritzvorgang in die Zylinder wird durch Offnen und 
SchlieBen der Einspritzventile ausgelost, wobei die Ein- 
spritzventile iiber Aktoren angesteuert werden, die nach 
dem elektromagnetischen und - um hohe Schaltgeschwin- 
digkeiten zu erreichen - auch nach dem piezoelektrischen 
Prinzip arbeilen. Die Aktoren in Einspritzventilen betatigen 
dabei, ggf. unter Zwischenschaltung eines Servoventils, 
eine Ventilnadel im Einspritzventil. 

Aus der DE197 08 304A1 ist ein Obertragungsmodul 
bekannt, das die Auslenkung des Aktors auf einen Antrieb- 
stcmpcl des Servoventils bzw. einen Fuhrungsschaft der 
Ventilnadel ubertragt. Das Ubertragungsmodul ist im We- 
sentlichen zylinderformig ausgebildet und weist eine Hy- 
draulikkammer auf, die von einer flexiblen Membran be- 
grenzt ist. An der flexiblen Membran liegt der Antriebsstem- 
pel des Servoventils bzw. der Fuhrungsschaft der Ventilna- 
del an. Von der Hydraulikkammer fuhrt eine Verbindungs- 
bohrung mit Drosselwirkung zu einer Speicherkammer, die 
im Inneren des Ubertragungsmoduls vorgesehen ist und 
durch eine vorgespannte Federplatte abgeschlossen wird. 

Die Hydraulikkammer und die Speicherkammer sind mit 
einem hydraulischen Medium gefiiUt. Uber der Federplatte 
in der Speicherkanuner ist eine starre Abdeckplatte ange- 
ordnet, die am Aktor des Einspritzventils anliegt. 

Im Ruhezu stand wird uber die Verbindungsbohrung der 
in der Speicherkammer herrschende Druck des hydrauli- 
schen Mediums auf die Hydraulikkammer Obertragen, so 
dass die flexible Membran immer am Antriebstempel des 
Servoventils bzw. am Fuhrungsschaft der Ventilnadel an- 
liegt, auch wcnn sich aufgrund thcrmischer Effekte odor Al- 
terungsprozesse Verschiebungen in der Anordnung der ein- 
zelnen Komponenten im Einspritzventil eigeben. Bei einer 
Betatigung des Aktors wird die Auslenkung dieses Aktors 
uber das Ubertragungsmodul im Wesentlichen unverandert 
auf den Antriebsstempel des Servoventils bzw. den Fuh- 
rungsschaft der Ventilnadel Obertragen. Die Verbindungs- 
bohrung zwischen der Hydraulikkammer und der Speicher- 
kammer ist hierzu so ausgelegt, dass aufgrund der im Be- 
reich von Millisekunden liegenden Ansteuerzeiten im We- 
sentlichen kein hydraulisches Medium aus der Hydraulik- 
kanmier in die Speicherkammer abflieBen kann. 

Das aus der DE 197 08 304 Al bekannte Ubertragungs- 
modul hat jedoch einen komplizierten Aufbau und erfordert 
darUber hinaus einen hohen Montageaufwand beim Einset- 
zen in das Einspritzventil. Weiterhin ist es mit dem bekann- 
ten tjbertragungsmodul schwierig, eine Temperaturkom- 
pcnsation uber den gesamtcn Arbeitsbereich des Einspritz- 
ventils von -40®C bis +150**C zu gewahrleisten. Die hoch- 
dynamischen Schaltvorgange des Einspritzventils sowie die 
hohen, auf das hydraulische Medium im Ubertragungsmo- 
dul wirkenden DrOcke bis 300 bar stellen darOber hinaus 
groBe Anforderungen an Druck- und VerschleiBfestigkeit 
des Ubertragungsmoduls. Dies gilt insbesondere fur Ein- 
spritzventile, bei denen Piezoelemente als Aktoren einge- 



setzt sind. Diese Piezo-Aktoren ennoglichen zwar schnelle 
Schaltgeschwindigkeiten, haben jedoch nur einen geringen 
Hub, so dass Hubverluste bei der tJbertragung der Aktorbe- 
wegung dazu fuhren konnen, dass die Ventilnadel im Ein- 

5 spritzvendl nicht mehr zuverlassig offhet. Im Stand der 
Technik z. B. aus der US 4 101 076, sind auch bereits me- 
chanische HebelObersetzer bekannt, um den Hub des Piezo- 
Aktors zu verstarkcn, Hier ist jedoch dann neben den Uber- 
tragungsmodul zur Temi>eraturkompensation ein zusatzli- 

10 ches Hebelelement erforderlich, wodurch sich der Herstel- 
lungs- und Montageaufwand erheblich vergroBert. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrich- 
tung zum Ubertragen einer Bewegung eines Aktors auf ein 
Stellglied und einen Ruiddosierer mit einer solchen Vor- 

15 richtung bereitzustellen, die sich durch eine groBe Zuverlas- 
sigkeit auch bei hohen Dauerbelastungen und extremen Be- 
triebsbedingungen auszeichnen und daruber hinaus einfach 
aufgebaut und gefertigt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaB An- 

20 spruch 1 und einen Ruiddosierer gemaB Anspruch 10 ge- 
lost. 

GemaB der Erfindung weist das Ubertragungsmodul drei 
hintereinander angeordnete Kolbenelemente auf, wobei 
zwischen einem ersten, sich in Kontakt mit einem Aktor be- 

25 findenden Kolbenelement und einem zweiten mittleren Kol- 
benelement eine Speicherkammer und zwischen dem zwei- 
ten mitderen Kolbenelement und einem dritten sich in Kon- 
takt mit einem Stellglied befindenden Kolbenelement eine 
Ilydraulikkanmier ausgebildet sind, wobei die Speicher- 

30 kammer mit der Hydraulikkammer Ober eine Drosselstelle 
in Verbindung steht und das zweite mittlere Kolbenelement 
beweghch und mit einer druckwirksamen Kraft beauf- 
schlagt zwischen dem ersten und dem dritten Kolbenele- 
ment angeordnet ist. Dieser Aufbau leistet zuverlassig eine 

35 selbsttatige Kompensadon auch bei groBen Langenanderun- 
gen im Ruiddosierer zwischen dem Piezo-Aktor und dem 
Stellglied, die durch thermische, Druck- oder Setzeffekte 
hervoigerufen werden konnen. Weiterhin lasst sich durch 
diese Anordnung das Ubertragungsmodul kompakt gestal- 

40 ten, so dass eine einfache Montage des Ubertragungsmoduls 
gewahrleistet wird. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann durch 
geeignete Wahl des GroBen verb altnisses der Wirkflachen 
des zweiten mitderen Kolbens und des dritten, sich in Kon- 

45 takt mit dem Stellglied befindlichen Kolbens eine HubOber- 
setzung der Aktorbewegung auf das Stellglied erfolgen. 
Hierdurch wird erreicht, dass auch beim Einsatz eines Pie- 
zoelements als Aktor ein ausreichender Hub zum Betadgen 
des Stellgliedes erzeugt wird. 

50 GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
der zweite mittlere Kolben uber Metallbalge zwischen den 
beiden auBeren Kolben aufgehangt. Der Einsatz von Metall- 
balgen hat den Vorteil, dass bei einer Druckbeaufschlagung 
der Wandungen der Metallbalge nur kleine Kraftanderungen 

55 an den Enden der beiderseitig befesdgten Balge auftreten. 
Die axialen Deformationen der Balgwellen sind zwar dabei 
durchaus nicht gering, heben sich aber genau wie die auf die 
einzelnen Balgwellen wirkenden Krafte in ihrer Summe 
Ober die Gesamdange der Metallbalge nahezu auf. 

60 GemaB einer weiteren bevorzugten Aus fOhrungs form ist 
einer der Metallbalge, an dem der zweite mittlere Kolben 
aufgehangt ist, vorgespannt, so dass der zweite mittlere Kol- 
ben mit einer entsprechenden druckwirksamen Kraft beauf- 
schlagt wird. Diese Ausgestaltung ermoglicht einen beson- 

65 ders einfachen und kompakten Aufbau des Ubertragungs- 
moduls. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den abhangigen Paten tansprOchen angegeben. 
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Die Erfindung wird iin Folgenden anhand der 21eichnun- 
gen naher eriautert. £s zeigen 

Fig. 1 ein Kraftstoffeinspritzventil mit einem erfindungs- 
gemaBen Oberlragungsmodul; und 

Fig. 2 eine vergroBerte Darstellung des erfindungsgema- 5 
Ben Obertragungsmoduls. 

Bei dem in Fig. 1 schematisch gezeigten Einspritzvenlil 
ist in cincm obcrcn Tcil cines Gchauses 1 cine Antricbscin- 
heit eingebaut, die als wesentliches Bauteil einen piezoelek- 
trischen Multilayeraktor 8 in Niedervolttechnik aufweist. 10 
Dieser piezoelektrische Multilayeraktor 8 ist von einer 
Rohrfeder 9 umgeben, die zwischen einer Kopfplatte 10 und 
einer FuBplatte 11 eingeschweiBt ist, wobei die Rohrfeder 9 
so vorgespannt wird, dass der piezoelektrische Multilaye- 
raktor 8 unter einer mechanischen Druckvorspannung steht. 15 
Das Gehause 1 des Einspritzventils ist mit der FuBplatte 11 
der Antriebseinheit moglichst steif, vorzugsweise iiber eine 
SchweiBnaht 12, verbunden. 

Der piezoelektrische Multilayeraktor 8 wirkt, wenn er 
elektrisch uber seinen Zuleitungen 32 angesleuert wird, Qber 20 
ein "Qbertragungsmodul auf das hintere Ende einer Ventilna- 
del 3 ein. Die Ventilnadel 3 ist im vorderen Teil des Gehau- 
ses 1 des Einspritzventils angeordnet und verschlieBt im 
Grundzustand mit einem am vorderen Ende der Ventilnadel 
3 angcordncten Vcntilteller 4 cinen Ventilsitz 2 am Gehause 2S 
1. Der geschlossene Grundzustand der durch den Ventilsitz 
2 und den Ventilteller 4 gebildeten Einspritzduse im Ein- 
spritzventil wird dabei durch eine vorgespannte Diisenfeder 
5 gewahrleistet, die mit der Ventilnadel 3 iiber einen Spreng- 
ring 6 verbunden ist. Bei einer Ansteuerung des piezoelek- 30 
trischen Multilayeraktors 8 hebt die vom Ubertragungsmo- 
dul auf das hintere Ende der Ventilnadel 3 ubertragene Aus- 
lenkung den Ventilteller 4 vom Ventilsitz 2 ab, so dass Kraft- 
stoff, der in eine KraftstofFkammer 13 im Gehause 1 uber 
eine Kraftstoffzuleitung 7 eingespeist wird, an der Ventilna- 35 
del 3 vorbei in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine 
eingespritzt werden kann. 

Das in Fig. 1 dargestellte Einspritzventil wird mit einem 
Kraftstoffdruck bis ca, 500 bar betrieben. Der Bereich im 
Gehause 1 des Einspritzventils, insbesondere die Kraftstoff- 40 
kammer 13, in der dieser hohe Druck vorliegt, muss deshalb 
zuverlassig von den ubrigen Bereichen im Gehause 1 des 
Einspritzventils, insbesondere von dem Antriebsbereich, in 
dem bspw. Umgebungsdruck herrscht, abgedichtet sein. Zur 
hermetisch dichten und axial sehr weichen Durchfuhrung 45 
der Ventilnadel 3 aus der KraftstofFkammer 13 in einen 
drucklosen, luftgefuUten Zwischenraum 14, in dem die An- 
triebseinheit mit dem Ubertragungsmodul eingebaut ist, 
dient ein Anschlussring 16, der an die Kraftstoffkanuner 13 
angrenzend angeordnet ist. Der Anschlussring 16 ist dabei 50 
fest mil dem Gehause 1 des Einspritzventils verschweiBt 
Oder kann auch aus dem Gehause 1 herausgearbeitet sein. 
Am hinteren Ende der Ventilnadel 3 ist weiterhin ein ring- 
formiges Anschlussstiick 17 angebracht. Zwischen dem An- 
schlussstiick 17 am hinteren Ende der Ventilnadel 3 und dem 55 
Anschlussring 16 am Gehause 1 ist ein zylindrischer Metall- 
balg 15 eingeschweiBt, der zur hermetischen Abdichtung 
der Kraftstoffkammer 13 gegenuber dem drucklosen, luftge- 
fiillten Zwischenraum 14, in dem sich die Antriebseinheit 
und das Obertragungsmodul befindet, dient. 60 

Die aus dem Metallbalg 15, dem Anschlussstuck 16 und 
dem Anschlussring 17 bestehende Nadeldurchfiihrung wird 
vorzugsweise als eigenstandiges Modul gefertigt und dann 
jeweils mit dem Gehause 1 bzw. der Ventilnadel 3 ver- 
schweiBt. Die Montageschritte des Einspritzventils erfolgen 65 
dabei typischerweise in folgender Reihenfolge: 

Zuerst wird die Ventilnadel 3 in das Gehause 1 eingefiihrt 
und mit der Diisenfeder 5 iiber den Sprengring 6 vorge- 
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spannl. Danach wird die Nadeldurchfuhrung aus dem Me- 
tallbalg 15, dem Anschlussstuck 16 und dem Anschlussring 
17 als eigenstandiges Modul in das Gehause 1 um die Ven- 
tilnadel 3 herum eingeschoben, bis der Anschlussring 17 auf 
einem Querschnittssprung 18 im GehSuse 1 aufsitzt. An- 
schUeBend wird das Anschlussstiick 16 mit dem Gehause 1 
und der Anschlussring 17 mit der Ventilnadel 3 dicht ver- 
schweiBt. 

Die Verwendung des Metallbalgs 15 in der Nadeldurch- 
fuhrung ermoglicht eine perfekte, dauerhafle und zuverlas- 
sige Abdichtung des Hochdruckbereiches im Einspritzventil 
gegeniiber dem Antriebsbereich. Der Metallbalg 15 halt, 
wie Berechnungen und Versuche gezeigt haben, trotz gerin- 
ger Wandstarken von bspw. 50 bis 500 pm aufgrund seiner 
hohen radialen Steifigkeit sehr hohen Driicken stand, ohne 
irreversibel verformt zu werden. Der Metallbalg 15 kann 
weiterhin so ausgelegt werden, dass durch eine hinreichende 
Anzahl von Wellen eine hohe mechanische Nachgiebigkeit, 
d. h. geringe Federrate in Bewegungsrichtung der Ventilna- 
del 3 erreichl wird, um die Auslenkung der Ventilnadel 3 
nicht zu beeintrachtigen und um die durch temperaturbe- 
dingte Langenanderungen der Nadeldurchfuhrung in die 
Ventilnadel 3 eingeleiteten Krafte so gering wie moglich zu 
halten. Weiterhin kann durch den Einsatz des Metallbalgs 15 
in der Nadeldurchfiihrung mit hoher Zuverlassigkcit cine 
Kraftstoffleckage verhindert werden. 

Die Nadeldurchfiihrung kann auBerdem so gestaltet wer- 
den, dass die auf die Ventilnadel 3 wirkenden druckbeding- 
ten ICrafte sich gegenseitig kompensieren, so dass die Ven- 
tilnadel 3 insgesamt druckfrei gehalten wird. Hierzu wird 
der hydraulisch wirksame Durchmesser des Balganschlus- 
ses so gewahlt, dass er genau dem Durchmesser des Ventils- 
sitzes 2 entspricht. Hierdurch wird erreicht, dass die von 
dem unter Druck stehenden Kraftstoff auf die Ventilnadel 3 
mit dem Ventilteller 4 ausgelosten Druckkrafte und die vom 
Metallbalg 15 in die Ventilnadel 3 eingeleiteten druckbe- 
dingten Krafte sich gegenseitig kompensieren und somit 
keine resultierende Druckkraftkomponente auf die Ventilna- 
del 3 wirkt. Dies gewahrleistet, dass das Einspritzvendl ein 
von Kraftstoffdruck nahezu unabhangiges Schaltverhalten 
zeigt, da die Offnungs- und SchlieB krafte allein vom piezo- 
elektrischen Multilayeraktor 8 und der Kraft der vorge- 
spannten Diisenfeder 5 bestimmt werden. 

Der Metallbalg 15 verfiigt weiterhin aufgrund seines me- 
tallischen Werkstoffes uber einen weiten Arbeitstemperatur- 
bereich mit gleichbleibender Funktionsfahigkeit. Thermi- 
sche Langenanderungen des Metallbalgs 15 selbst fuhren 
aufgrund der niedrigen axialen Federkonstante des Metall- 
balgs 15 nur zu vemachlassigbar geringen Kraftanderungen 
an der Ventilnadel 3 in axialer Richtung. Der Metallbalg 15 
kann dariiber hinaus aufgrund seiner mechanischen Feder- 
wirkung in axiale Richtung auch die Diisenfeder 5 teilweise 
Oder voUstandig ersetzen. 

Um den extrem kurzen Hub des piezoelektrischen Multi- 
layeraktors 8 auf die Ventilnadel 3 zu iibertragen, ist das 
Ubertragungselement zwischen der Antriebseinheit und der 
Ventilnadel 3 als Hubiibersetzer vorgesehen. Weiterhin dient 
das Ubertragungsmodul als hydraulisches Ausgleichsele- 
ment, um jegliches Spiel zwischen dem piezoelektrischen 
Multilayeraktor 8 und der Ventilnadel 3 auszuschlieBen. Das 
Ubertragungsmodul, das in Fig. 2 in einer vcrgroBertcn Dar- 
stellung gezeigt ist, besteht aus einem Montagering 19, einer 
Lochplatte 20, einem Primarkolben 21 mit einer Drossel- 
stelle 22, einem Sekundarkolben 23, einem Stempel 24 und 
drei Metallbalgen 25, 26 und 27. Das Ubertragungsmodul 
ist dabei so zwischen der Antriebseinheit mit dem piezo- 
elektrischen Multilayeraktor 8 und der Ventilnadel 3 ange- 
ordnet, dass der Stempel 24 des Ubertragungsmoduls an der 
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Kopfplatte 10 der Antriebseinheil anliegt und der Sekundar- 
kolben 23 sich in Kontakt mil dem hinteren Ende der Ventil- 
nadel 3 befindet. 

Der Primarkolben 21 des Obertragungsmoduls ist vor- 
zugsweise topfformig ausgebildet, wobei in einer BodenflS- 
che 211 mitdg die Drosselstelle 22 angeordnet ist. Der 
Stempel 24 des Ubertragungsmoduls greift mit einem FuB- 
teil 241 in den topffbrmigcn Primarkolben 21 cin, wobei der 
Stempel 24 von dem ersten Metallbalg 25 gehalten wird, der 
zwischen einem Kopfteil 242 des Stempels 24 und der Bo- 
denflache 211 des Primarkolbens 21 eingeschweiBt ist. Da- 
bei ist zwischen der Bodenflache 211 des Primarkolbens 21 
und einer Stimflache am FuBteil 241 am Stempel 24 eine 
Speicherkanuner 31 ausgebildet. 

Der Primarkolben 21 wird weiterhin von dem zweiten 
Metallbalg 26 auf der blockformigen Lochplatte 20 gehal- 
ten, wobei der Metallbalg 26 zwischen einer Umbordelung 
212 am oberen Rand des Primarkolbens 21 und einer oberen 
Stimflache 201 der Lochplatte 20 eingeschweiBt ist. Der 
Montagering 19 ist in der Innenbohrung der Lochplatte 20 
an einer unteren Stimflache 202 angrenzend angeordnet und 
tragt uber den dritten Metallbalg 27 den scheibenformig 
ausgebildeten Sekundarkolben 23, der im Wesendichen auf 
einer Ebene mit der oberen Stimflache 201 der Lochplatte 
20 liegt. Der drittc Metallbalg 27 ist dabei fest mit dem 
Montagering 19 und den beiden Seitenflachen des Sekun- 
darkolbens 23 verschweiBt. Zwischen dem Primaricolben 21 
und den Sekundarkolben 23 ist eine Hydraulikkammer 36 
ausgebildet, die iiber die Drosselstelle 22 mit der Speicher- 
kammer 31 verbunden ist. Alle Elemente des Ubertragungs- 
moduls sind dichtend miteinander verschweiBt, wobei der 
sich ergebende Innenraum des Ubertragungsmoduls voU- 
standig blasenfrei mit einer Hydraulikflussigkeit gefullt ist. 
Die Metallbalge 25, 26 und 27 sind weiterhin, ahnlich wie 
der Metallbalg 15, hinreichend druckbelastbar ausgelegt, so- 
wie radial sehr steif und axial sehr weich ausgebildet. 

Wie Fig. 1 zeigt, ist auf der Umbordelung 212 des Primar- 
kolbens 21 des Ubertragungsmoduls im eingebauten Zu- 
stand eine Druckscheibe 29 angeordnet, die den Kopfteil 
242 des Stempels 24 einfasst und mit einer weichen Druck- 
feder 28 druckbelastet wird, die um die Rohrfeder 9 herum 
angeordnet und auf der FuBplatte 11 der Antriebseinheil ab- 
gestiitzt ist. Die Vorspannung der Dmckfeder 28 wird dabei 
uber die Druckscheibe 29 auf den Primarkolben 21 ubertra- 
gen, so dass im tJbertragungsmodul ein konstanter Basis- 
druck auf die Hydraulikflussigkeit in der Speicherkammer 
31 und der Hydraulikkammer 36 wirkt. 

Dieser Basisdruck bewirkt, dass der Stempel 24 des Uber- 
tragungsmoduls immer mit einer kleinen Kraft auf Anlage 
mit der Kopfplatte 10 der Antriebseinheit gehalten wird und 
dass weiterhin der Sekundarkolben 23 mit einer kleinen 
Kraft auf dem hinteren Ende der Ventilnadel 3 aufliegt. Die 
Lage des Primarkolbens 21 zwischen dem Stempel 24 und 
dem Sekundarkolben 23 ist dabei so eingestellt, dass die Hy- 
drauUkkammer 36, die zwischen dem Primarkolben 21 und 
dem Sekundarkolben 23 ausgebildet ist, eine Hohe HK von 
ca. 50 bis 1000 pm besitzt und die Hohe HS der Speicher- 
kammer 31, die zwischen der Stimflache des FuBteils 241 
des Stempels 24 und der Bodenflache 211 des Primarkol- 
bens 21 ausgebildet wird, im Bereich von 50 bis 1000 pm 
liegt 

Wic in Fig. 2 gezeigt, ist das Ubertragungsmodul vor- 
zugsweise als eigenstandiges Modul ausgebildet, das idea- 
lerweise in folgender Reihenfolge montiert wird: 

Nach dem Anbringen der Nadeldurchfuhmng wird das 
gesamte Ubertragungsmodul in das Gehause 1 des Ein- 
spritzventils eingesetzt, wobei die Lochplatte 20 mit einer 
SchweiBnaht am Gehause 1 fixiert wird. Danach werden die 



Druckscheibe 29 und die Druckfeder 28 auf die Umborde- 
lung 212 am Primarkolben 21 des t)bertragungsmoduls auf- 
gesetzt. SchlieBlich wird die vormonderte Antriebseinheit 
aus dem piezoelektrischen Muldlayeraktor 8, der Kopfplatte 

5 10, der FuBplatte 11 und der Rohrfeder 9 in das Gehause 1 
soweit eingedriickt, bis die Druckfeder 28 durch die FuB- 
platte 11 mit der gewunschten Vorspannung belastet ist, so 
dass die Hydraulikflussigkeit im tJbertragungsmodul unter 
dem gewunschten Basisdruck steht. Die Antriebseinheit 

10 wird dann in dieser Stellung iiber die SchweiBnaht 29 zwi- 
schen der FuBplatte 11 steif und fest mit dem Gehause 1 ver- 
bunden. Die gewahlte Ausgestaltung ermoglicht also eine 
besonders einfache Fertigung und Montage des Ubertra- 
gungsmoduls im Einspritzvendl. 

IS Das Einspritzventil mit dem Ubertragungsmodul arbeitet 
wie folgt: 

Zur Einleitung des Einspritzvorganges wird der piezo- 
elektrische Muldlayeraktor 8 Uber die elektrischen Zuleitun- 
gen 32 geladen. Dies bewirkt, dass der piezoelektrische 

20 Multilayeraktor 8 sich auslenkt und iiber die Kopfplatte 10 
mit hoher Kraft auf den Kopfteil 241 des Stempels 24 
driickt. Bei dem Ubertragungsmodul ist die Drosselstelle 22 
im Primaricolben 21 weiterhin so dimensioniert, dass wah- 
rend der typischen Ansteuerzeiten des piezoelektrischen 

25 Multilayeraktors 8 von 1 bis 5 ms nur ein verschwindend 
geringer Austausch von Hydraulikflussigkeit zwischen der 
Speicherkammer 31 und der Hydraulikkammer 36 stattfin- 
den kann. Dies bedeutet, dass das Volumen der Speicher- 
kammer 31 wahrend der Einspritzzeit als inkompressibel 

30 betrachtet werden kann. 

Da der Metallbalg 25, der zwischen dem Stempel 24 und 
dem Primarkolben 21 angeordnet ist, radial sehr steif ausge- 
legt ist und wie erlautert, nur wenig Hydraulikfliissigkeit 
iiber die Drosselstelle 22 aus der Speicherkammer 31 abflie- 

35 Ben kann, iibertragt sich die durch den piezoelektrischen 
Multilayeraktors 8 ausgeloste Bewegung des Stempels 24 
direkt auf den Primarkolben 21. Durch die Bewegung des 
Primarkolbens 21 steigt der Druck in der Hydraulikkanuner 
36 zwischen dem Primarkolben 21 und dem Sekundadcol- 

40 ben 23 an. tJbersteigt die sich dadurch auf den Sekundarkol- 
ben 23 ergebende Kraft die Riickstellkraft der DUsenfeder 5, 
wird die Ventilnadel 3 durch den Sekundarkolben 23 nach 
unten gedriickt, so dass der Vendlteller 4 vom Ventilsitz 2 
abhebt und das Einspritzventil sich offnct. 

45 Die Auslenkung des piezoelektrischen Multilayeraktors 8 
wird dabei entsprechend dem Verhaltnis der druckwirksa- 
men Flachen des Primarkolbens 21 und des Sekundarkol- 
bens 23 in der Hydraulikkammer 36 in einen Hub der Ven- 
tilnadel 3 ubersetzt. Als Primarkolbenflache wirkt die vom 

50 Innendurchmesser des Anschlusses des Metallbalges 26 auf- 
gespannte Kreisflache des Primarkolbens 21. Die Sekundar- 
kolbenflache wird dagegen vom AuBendurchmesser des An- 
schlusses des Metallbalges 27 bestimmt. Durch geeignete 
Abstimmung der Primarkolbenflache zur Sekundarkolben- 

55 flache lasst sich also eine geeignete Ubersetzung des Hubes 
des piezoelektrischen Multilayeraktors 8 in Bezug auf den 
Hub der Ventilnadel 3 einstellen. Hierdurch kann zuverlas- 
sig gewahrleistet werden, dass der extrem kurze Hub des 
piezoelektrischen Multilayeraktors 8 bei alien Betriebsbe- 

60 dingungen des Einspritzventiles ausreicht, die Ventilnadel 3 
zu offnen. 

Der Einspritzvorgang wird beendet, indem der piezoelek- 
trische Multilayeraktor 8 uber die elektrischen Zuleitungen 
32 wieder entiaden wird. Hierdurch verkiirzt sich der piezo- 
65 elektrische Multilayeraktor 8 auf seine Ausgangslange, wo- 
bei die Rohrfeder 9 verhindert, dass die Piezo-Keramik 
durch MassenU-agheitseffekte beim Kontrahieren unter 
Zugspannung gerat. Durch die Ruckstellkraft der Dusenfe- 
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der 5 wird die Ventllnadel 3 wieder in ihre geschlossenen 
Position, bei der der Ventilteller 4 auf dem Ventilsitz 2 auf- 
sitzt, gebracht. Weiterhin wird der Sekunda.rkolben 23 des 
Obertragungsmoduls vom hinteren Ende der Ventilnadel 3 
wieder in seine Ausgangsposition zuruckgeschoben, wo- 5 
durch der Druck in der Hydraulikkammer 36 ansteigt. Da 
das Volumen der Hydraulikkammer 36 nahezu inkompressi- 
bel ist und die Drossclstcllc 22 so dimcnsionierl ist, dass der 
schnelle Druckansueg in der Hydraulikkammer 36 nicht 
durch Abstromen von Hydraulikflussigkeit uber die Dros- lo 
selstelle 22 in die Speicherkammer 31 abgebaut werden 
kann, wird der Druckanstieg auf den Primarkolben 21 wei- 
tergegeben, so dass dieser sich gegen die Vorspannkraft der 
Druckfeder 28 nach oben bewegt. Dies bewirkt einen 
Druckanstieg in der Speicherkammer 31, wodurch der 15 
Stempel 24 in Richtung auf die FuBplatte 10 am piezoelek- 
trischen Multilayeraktor 8 zubewegt wird, bis er mit dieser 
zur Anlage kommt. 

Durch die erfindungsgemaBe Auslegung des Ubertra- 
gungsrnoduls ist es weiterhin inoglich, selbsttatig alle ther- 20 
mischen bzw. durch SetzefPekte der Antriebseinheit hervor- 
gerufenen oder druckbedingten Langenanderungen im Ein- 
spritzventil durch das Obertragungsmodul auszugleichen. 
Das tibertragungsmodul bewirkt cine Langenkompensation 
auf folgende Wcise: 25 

VergroBert sich z. B, aufgrund der thermischen Dehnung 
des Gehauses 1 des Einspritzventils der Abstand zwischen 
dem oben Ende der Ventilnadel 3 und der Kopfplatte 10, so 
fallt der Druck in der Speicherkammer 31 gegeniiber dem 
Druck in der Hydraulikkammer 36 ab. Der Wert der Druck- 30 
differenz hangt von der Geschwindigkeit der Abstandsande- 
rung zwischen dem oberen Ende der Ventilnadel 3, der 
Kopfplatte 10 und der Dimensionierung der DrosselsteUe 22 
ab. 

Der Dnickabfall in der Speicherkammer 31 ist beschrankt 35 
und kann maximal den Wert Hydraulikdruck abzuglich Um- 
gebungsdruck betragen. Der Hydraulikdruck ist im Wesent- 
lichen durch die Vorspannkraft der Druckfeder 28 und der 
druckwirksamen Rache des Metallbalges 26 bestimmt. 

Weiterhin ist die DrosselsteUe 22 im Primarkolben 21 so 40 
ausgelegt, dass sich wahrend der thermischen Vorgange, die 
zeitlich im Bereich von einigen Sekunden bis Minuten lie- 
gen, Hydraulikflussigkeit uber die DrosselsteUe 22 zwi- 
schen der HydrauUkkammcr 36 und der Speicherkammer 31 
ausgetauscht werden kann. Die Hydraulikflussigkeit stromt .45 
dann solange von der Hydraulikkanuner 36 uber die Dros- 
selsteUe 22 in die Speicherkammer 31, bis sich der Hydrau- 
Ukdruck in der Speicherkammer 31 einsteUt und die Dnick- 
differenz verschwindet. Dann ist auch die voUe Andruck- 
kraft zwischen dem Stempel 24 und der Kopfplatte 10 wie- 50 
der erreicht. 

Beim tJberstromen verringert sich die Hohe der Hydrau- 
Ukkammer 36 wahrend die Hohe der Speicherkammer 31 
groBer wird, so dass der Stempel 24 nach oben in Richtung 
auf die Antriebseinheit bewegt wird, bis der Kopfteil 242 55 
des Stempels 24 wieder an der Kopfplatte 10 anliegt. 

Unter der Annahme, dass die druckwirksame Riiche des 
Stempels 24, die durch den druckwirksamen Durchmesser 
des MetaUbalgs 25 bestimmt wird, Aa, die druckwirksame 
Hache des Primarkolbens Ap und die druckwirksame Rache 60 
des Sekundarkolbens As ist, crgebcn sich folgende Zusam- 
menhange fiir die Ausgleichswege von Stempel 24, Primar- 
kolben 21 und Sekundarkolben 23: 

A Is erster FaU wird dabei betrachtet, dass die Lage des 
Sekundarkolbens 23 unverandert bleibt und ein Langenaus- 65 
gleich zwischen dem Primarkolben 21 und dem Stempel 24 
erfolgt. Unter der Annahme, dass die x-Achse in Richtung 
des Einspritzventils auf die Antriebseinheit nach oben zeigt. 
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gill 

-Ap dxp = Aa dHs 

dxA = dxp + dHs 

dxp = -dxA Aa/(Ap-Aa) 

wobei 

xp = Lage des Primarkolbens; 

dxp = Anderung der Lage des Primarkolbens; 

HS = Hohe des Speichervolumens; 

dns = Anderung der Hohe des Speichervolumens; 

Xa = Lage des Ausgleichskolbens; 

dxA = Anderung der Lage des Ausgleichskolbens. 

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich, dass es ftir einen 
Langenausgleich zwischen dem Primarkolben 21 und dem 
Stempel 24 erforderUch ist, dass die in der Speicherkammer 
31 wirksame Primarkolbenflache groBer ist, als die in der 
Speicherkammer 31 druckwirksame Rache des Stempels 
24. Unter der Annahme, dass die druckwirksame Primarkol- 
benflache der doppelten Stempeldruckflache entspricht, ist 
dann eine minimale Hydraulikkairunerhohe HS von 50 |jm 
ausreicht, um eine Langen^nderung zwischen dem Prim^- 
kolben 21 und dem Stempel 24 vom 50 zu kompensic- 
ren. 

Als zweiter Fall soil eine thermische Langendehnung be- 
trachtet werden, bei der der Stempel 24 unverandert bleibt 
und ein Langenausgleich zwischen dem Primarkolben und 
dem Sekundarkolben erfolgen soU. Hier gilt dann: 

— Ap dxp = — Aa dxp — As dxs 
dxp = dxs As/(Ap + Aa) 

wobei 

xs = Lage des Sekundarkolbens; 

dxs = Anderung der Lage des Sekundarkolbens. 

Unter der Annahme, dass auch hier die druckwirksame 
Rache des Primarkolbens 21 in der Hydraulikkanmier 36 
die doppelte GroBe der druckwirksamen Rache des Sekun- 
darkolbens 23 besitzt, kann mit einer Hydraulikkammer- 
hohe von 50 pm eine Langenanderung von 50 pm kompen- 
siert werden. 

Fiir eine zuverlassige Funktion des erfindungsgemaBen 
tJbertragungsmoduls, insbesondere eine hermetische Ab- 
dichtung des HydrauUkflussigkeit im Ubertragungsmodul 
gegeniiber der Kraftstoffkanuner bzw. dem Antriebsteil, ist 
insbesondere die Verwendung der MetaUbalge 25, 26, 27 
zwischen dem Stempel 24, dem Primarkolben 21, der Loch- 
platte 20 und dem Sekundarkolben 23 von Vorteil. Fur sol- 
che MetaUbalge haben Simulationsrechnungen bzw. Versu- 
che gezeigt, dass die an ihren Enden fixierte Balgwande mit 
mehreren Wellen bei fluidischer Druckbeaufschlagung ihr 
Volumen kaum andert. Bspw. wird bei einem Druck vom 
200 bar und einer Metallbalggeometrie mit zwolf WeUen, 
einem Innendurchmesser von 3,5 mm, einem AuBendurch- 
messer von 5,3 mm, einer Wanddicke von 100 jjm und einer 
Wandlange von 12,1 mm ein von der Balgwand einge- 
schlosscnes Volumen von ca. 169,963 xxan^ gegenuber ei- 
nem Volumen von 169,386 nun^ im drucklosen Zustand ein- 
steUen. Dies entspricht einer Volumen vergroBerung von nur 
0,581 mm^ durch die Druckbeaufschlagung. Unter der An- 
nahme, dass die HydrauUkflussigkeit inkompressibel ist, er- 
gibt sich eine scheinbare KompressibiUtat des HydrauUkme- 
diums von 0,1715/GPa Diese scheinbare KompressibiUtat 
ist also auBert gering z. B, im Vergleich zu einer Kompressi- 
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biliat von DieselkraftslofF unter Noimalbedingungen von 
0,685/GPa- Dies bedeutet, dass die Sleifigkeit eines aus Me- 
tallbaigen aufgebauten hydraulischen tJbertragungsmoduls 
im Wesentlichen durch den Volumeninhalt der Hydraulik- 
flUssigkeit ira Ubertragungsmodul bestimmt wird. Um 5 
schnelle Schaltvorgange im Einspritzventil erreichen zu 
konnen, ist es deshalb von Vorteil, das Volumen der Hydrau- 
likflussigkcit im Obertragungsmodul minimal zu halten. 

Weiterhin besteht auch die Moglichkeil die mechanische 
Funktion der Druckfeder 28, die durch Belastung des Pri- lO 
markolbens 21 den Basisdruck auf die Hydraulikfliissigkeit 
im Ubertragungsmodul einstellt, teilweise oder ganz durch 
eine Federwirkung des Metallbalgs 26 zu ersetzen. Hierzu 
ist es erforderlich, den Metallbalg 26 dann unter einer ent- 
sprechenden Vorspannung zwischen dem Primarkolben 21 15 
und der Lochplatte 20 einzuschweiOen. 

Weiterhin ist der Einsatz von BalgweLlen bei den Metali- 
balgen vorteilhaft, da hierdurch eine sehr kleine axiale Fe- 
derkonstante fur den Metallbalg eingestellt werden konnen. 
Die axialen Defonnationen des Metallbalges durch eine 20 
Druckbelastung sind zwar durchaus nicht gering, heben sich 
aber genau wie die auf die einzelnen Balgwellen wirkenden 
Krafte in ihrer Summe iiber die Gesamdange des Metallbal- 
ges nahezu auf. Als besonders gunsdge Form fiir die 
BalgwcUcn hat sich eine aus, im Langsschnitt betrachtct an- 25 
einandei^efugten Halbkreissegmenten bestehende Geome- 
trie erwiesen. Gegeniiber einem sinusfbrmigen Wellenlauf 
weist die aus Halbkreissegmenten bestehende Wandung ge- 
ringere mechanische Spannungen in axialer Richtung bei 
hoherer axialer Nachgiebigkeit auf. 30 

GemaB der Erfindung wird ein Ubertragungsmodul be- 
reitgestellt, das einen einfachen und modularen Aufbau hat 
und sich so deshalb leicht in einem Einspritzventil monde- 
ren lasst. Weiterhin kann durch geeignete Abstimmung der 
Primarkolbenflache zur Sekundarkolbenflache der Hub des 35 
Aktors in Bezug auf den Nadelhub ubersetzt werden. Dar- 
uber hinaus gewahrleistet das t}bertragungsmodul eine 
selbsttadge Kompensation von Langenanderungen im Ein- 
spritzvendl. Der Einsatz von Metallb^gen zur Verbindung 
der einzelnen Bauteile des tJbertragungsmoduls sowie zur 40 
Abdichtung der Speicherkammer 31 und der Hydraulikkam- 
mer 36 sorgt fiir eine standfeste hermetische Abdichtung der 
HydrauUkflussigkeit gegeniiber der Kraftstoflncanuner 13 
und dem AntriebsteiL 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen 45 
und den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fiir die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen 
Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 

50 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Ubertragen der Bewegung eines 
Aktors (8) auf ein Stellglied (3) mit 

einem Ubertragungsmodul (19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 55 
27, 28), das eine Wirk verbindung zwischen dem Aktor 
(8) und dem Stellglied (3) herstellt und eine Hydraulik- 
kanuner (36) und eine Speicherkammer (31) fesdegt, 
die mit einem hydraulischen Medium gefullt sind und 
iiber eine Drosselstelle (22) miteinander in Verbindung 60 
stehcn, 

dadurch gekennzeichnet, das 

das Obertragungsmodul ein erstes, ein zweites und ein 
drittes Kolbenelement (21, 23, 24) auf weist, wobei das 
erste Kolbenelement (24) sich in Kontakt mit dem Ak- 65 
tor (8) und das dritte Kolbenelement (23) sich in Kon- 
takt mit dem Stellglied (3) befindet und das zweite Kol- 
benelement (21) beweglich und mit einer druckwirksa- 
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men Krafl beaufschlagl zwischen dem ersten und drit- 
ten Kolbenelement angeordnet ist, so dass zwischen 
dem ersten Kolbenelement (24) und dem zweiten Kol- 
benelement (21) die Speicherkammer (31) und zwi- 
schen dem zweiten Kolbenelement (21) und dem drit- 
ten Kolbenelement (23) die Hydraulikkammer (36) 
ausgebildet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Hub, den der Aktor (8) beim ersten 
Kolbenelement (24) des tJbertragungsmoduls erzeugt, 
vom dritten Kolbenelement (23) des Ubertragungsmo- 
duls auf das Stellglied (3) entsprechend dem Verhaltnis 
der druckwirksamen Flachen des zweiten Kolbenele- 
ments (21) und des dritten Kolbenelements (23) in der 
Hydraulikkammer (36) iibertragen wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das zweite Kolbenelement (21) im 
Ubertragungsmodul an Metallbalgen (25, 26) aufge- 
hangt ist, 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Metallb^ge (25, 26) sich aus Halb- 
kreissegmenten zusammensetzen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen den Halbkreissegmenten der 
Mctallbalge (25, 26) jewcils gcrade Teilstiicke vorgcse- 
hen sind. 

6. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die druckwirksame Ra- 
che des zweiten Kolbenelements (21) in der Speicher- 
kammer (31) groBer als die druckwirksame Flache des 
ersten Kolbenelements (24) in der Speicherkanmier ist. 

7. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Kolbenele- 
ment (21) topffbrmig ausgebildet ist, wobei in einer 
Bodenflache (211) die Drosselstelle (22) ausgebildet 
ist, dass das erste Kolbenelement (24) stempellormig 
ausgebildet ist und mit einem FuBteil (241) in das topf- 
fbrmige zweite Kolbenelement (21) eingreift, wobei 
das erste Kolbenelement (24) von einem ersten Metall- 
balg (25) gehalten wird, der zwischen dem Kopfteil 
(242) des ersten Kolbenelements (24) und der Boden- 
flache (211) des zweiten Kolbenelements (21) angeord- 
net ist, und wobei das zweite Kolbenelement (21) von 
einem zweiten Metallbalg (26) auf einer Lochplatte 
(20) gehalten wird, und dass das dritte Kolbenelement 
(23) scheibenfbrmig ausgebildet ist und mit einem drit- 
ten Metallbalg (27) in der Lochplatte (20) festgehalten 
wird. 

8. Vorrichtung gemaB Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das zweite Kolbenelement (21) von ei- 
nem Federelement (28) druckbelastet wird. 

9. ^rrichtung gemaB Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste Metallbalg (25) oder der zweite 
Metallbalg (26) vorgespannt ist. 

10. Fluiddosierer mit einem Piezo- Aktor (8) und einer 
Ventilnadel (3), wobei die Bewegung des Piezo-Aktors 
(8) auf die Ventilnadel (3) mit einer Vorrichtung gemaB 
einem der Anspriiche 1 bis 9 iibertragen wird. 

11. Ruiddosierer gemaB Anspruch 10, mit einem wei- 
teren Metallbalg (15) als Durchfiihrungselement fiir 
das hintcre Ende der Vendlnadel (3) von einer Ruid- 
kammer (13) nach auBen zum dritten Kolbenelement 
(23) der Vorrichtung zum Obertragen der Bewegung 
des Piezo-Aktors (8) auf die Ventilnadel (3). 
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